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摘要    洞错蛇绿岩出露于班公-怒江缝合带西段, 可恢复的洋壳总厚度大于 5 km, 自下而上依

次由地幔橄榄岩、堆晶杂岩、基性岩床(墙)杂岩和基性熔岩组成, 呈构造岩片侵位于侏罗系(木嘎

岗日群J2mg)地层中. 洞错蛇绿岩的堆晶岩杂岩具有纯橄岩-橄长岩-橄榄辉长岩的岩石组合, 反映

其属DTG系列镁铁-超镁铁堆晶岩; 基性熔岩富碱(Na2O+K2O), TiO2, P2O5, 且具有LREE显著富集

的右倾REE配分型式((La/Yb)N=6.94~16.6)和Th, Nb, Ta, Zr, Hf略具正异常的微量元素组成特征, 
属典型的洋岛玄武岩(OIB), 与洋中脊玄武岩(MORB)和板块汇聚环境下的岛弧玄武岩(IAB)存在明

显 差 异 . 基 性 熔 岩 所 具 有 的 87Sr/86Sr 比 值 (0.704363~0.705007) 高 、 143Nd/144Nd 比 值

(0.512708~0.512887)低, 以及ε Nd(t)值介于 2.7~5.8 等, 反映其来源于亏损地幔(DM)与富集地幔

(EM )Ⅰ 二组分混合的地幔源区. 综合分析表明洞错蛇绿岩形成于有大量富集地幔物质上侵的洋

岛(OIB)环境, 与“岛弧型”蛇绿岩和“洋中脊型”蛇绿岩存在明显差异. 新获得的堆晶橄长岩中锆

石SHRIMP U-Pb年龄为(132±3) Ma, 玄武岩的全岩39Ar/40Ar年龄为(137.4±2.7)和(140.9±2.8) Ma, 
一致地反映洞错蛇绿岩形成于早白垩世, 揭示班公-怒江缝合带西段在早白垩世尚处于洋盆形成

和发展阶段.  

关键词    洞错蛇绿岩  元素地球化学  SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄  班公-怒江缝合带 

洞错蛇绿岩是班公-怒江缝合带中出露规模较

大、岩石组合较齐全的蛇绿岩块体之一, 以往研究认

为洞错蛇绿岩可能形成于早白垩纪以前, 主要依据

为: (1)白垩世去申拉组(K1q)不整合覆盖于洞错地幔

橄榄岩之上, 该组玄武质凝灰岩的全岩Rb-Sr年龄为

111 Ma1), K-Ar年龄为 141 Ma2); (2)日阿色一带蛇绿岩

组合中火山岩的K-Ar同位素年龄为 167.5 Ma [1] ;    
(3)东巧蛇绿岩被含早白垩世标准化石的地层不整合

覆盖, 且蛇绿岩基底变质角闪岩中角闪石的K-Ar年
龄为 179 Ma[2]. 另外, 班公-怒江缝合带的一些蛇绿

岩中普遍发现有侏罗纪放射虫, 如丁青、去申拉和直

若错一带的蛇绿岩  

3). 本文系统讨论了洞错蛇绿岩组

合中堆晶橄长岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄和基性熔

岩的全岩39Ar/40Ar年龄信息, 以及岩石组合、元素地

球化学性质和Nd, Sr同位素组成特征. 在此基础上,  
深入讨论了洞错蛇绿岩的成因类型、地幔源区性质以
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及形成构造环境和时代, 对深入讨论班公-怒江缝合

带的构造演化历史具有重要意义. 

1  地质背景 
班公-怒江缝合带是南部冈底斯-念青唐古拉地

体与北部唐古拉地体之间的中特提斯缝合带, 从洞

错向西至日土, 向东经直若错、赞宗错至东巧、丁青

均有蛇绿岩出露, 构成著名的班公错-怒江蛇绿岩带. 
洞错蛇绿岩是该岩带中出露规模较大的蛇绿岩岩块

之一, 地表形态为楔状体, 东西延长约 50 km, 西段

最宽处约 5~6 km, 侵位于侏罗系地层中(图 1(a)).  
洞错蛇绿岩总厚度大于 5 km, 由底部至顶部依次

由地幔橄榄岩、镁铁-超镁铁质堆晶杂岩、基性岩床(墙)
和基性熔岩四部分组成, 但因构造肢解通常仅见包含

1~2 个岩石单元的蛇绿岩剖面. 地幔橄榄岩主要在去申

拉一带出露, 宽度约 2 km, 并与厚度大于 1 km 的枕状

熔岩呈断层接触; 堆晶杂岩分布范围广, 在舍拉玛沟也

见呈独立产出的堆晶岩块体, 厚约 4 km; 基性岩床(墙)
未构成独立的单元, 在均质辉长岩和层状辉长岩中呈

夹层产出, 单个岩床(墙)宽通常为 2~4 m(图 1(b)).  

2  岩石学和矿物学特征 
洞错蛇绿岩中的地幔橄榄岩包括高辉方辉橄榄

岩(Opx=15%~25%)、低辉方辉橄榄岩(Opx＝5%~15%)
及极少量纯橄岩, 未见二辉橄榄岩. 岩石普遍具有不

一致熔融相转变结构和后成合晶结构(图 2(a))等熔融

残余成因岩石的标型结构, 主要造岩矿物橄榄石(镁
橄榄石)、斜方辉石(顽火辉石)和铬尖晶石的电子探针

分析结果(表 1)显示从高辉方辉橄榄岩至低辉方辉橄

榄岩再至纯橄岩, 随着Opx的含量的降低, 矿物成分

更富镁或富铬, 与地幔岩随部分熔融程度依次增高

矿物成分的逐渐变化一致[2]. 

 
图 1 

(a) 洞错蛇绿岩区地质略图[1]; (b) 蛇绿岩套岩石综合柱状图. F表示断层 
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图 2  洞错蛇绿岩显微照片 

(a) 方辉橄榄岩的熔蚀残余结构, 粗晶斜方辉石(En)不一致熔融转变为橄榄石(Ol), 正交偏光×25; (b) 含长单辉橄榄岩的嵌晶包含结构, 粗晶透辉 
石(Di)包含橄榄石(Ol), 斜长石(Pl)双晶发育, 正交偏光×16; (c) 暗色橄长岩的填间结构, 蚀变斜长石(Pl)定向充填于蛇纹岩化橄榄石(Ol)之间, 正交 

偏光×16; (d) 辉石玄武岩的粒玄结构, 透辉石(Di)集合体充填于新鲜斜长石(Pl)之间, 正交偏光×16 
 

表 1  洞错蛇绿岩造岩矿物电子探针分析结果  

a)

Sp Cpx 
岩类 岩石名称 Ol(Fo) Opx(En)

Cr’ Mg’ En Wo Fs 
Pl(An) 

(含辉)纯橄岩 92.7~92.9 92.7~93.3 0.72~0.73 0.60     

方辉橄榄岩(Opx<15%) 91.2~91.6 91.6~92.2 0.65~0.69 0.47~0.61     

地幔岩 
 
 
 方辉橄榄岩(Opx>15%) 91.1~91.5 91.4~91.8 0.61~0.62 0.59~0.60     

层状橄榄辉长岩 87.0~88.2 52.1   52.1 42.0~42.7 5.8~5.9 87.8~88.8

橄长岩 84.4~84.5    45.6~46.7 46.6~47.0 6.3~6.5 88.7~90.4

堆晶岩 
 
 
 暗色橄长岩 84.8~86.3    46.7~53.0 39.4~47.0 6.3~8.1 89.4~100.0

基性熔岩 玄武岩     41.8~46.6 39.5~44.4 11.1~16.0 0.3~4.9 

a) 中国地质科学院矿产地质研究所电子探针室测定 

 
堆晶杂岩下部主要由暗色橄长岩、橄长岩、层状

橄榄辉长岩组成, 含少量均质辉长岩; 上部主要为均

质辉长岩, 其次为层状橄榄辉长岩. 堆晶岩单元以整

体显示层状构造发育为特征, 且暗色橄长岩中斜长

石的填间结构(图 2(b))、橄长岩的中堆积结构及单斜

辉石的嵌晶包含结构(图 2(c))等, 显示出熔浆堆晶作

用产物的典型特征. 堆晶杂岩造岩矿物的电子探针

分析结果(表 1)反映, 橄榄石均为贵橄榄石, 单斜辉

石为透辉石和顽-透辉石, 斜长石为培长石和培-钙长

石, 各类岩石间未见明显的分异演化趋势. 由洞错蛇

绿岩中橄长岩等含斜长石超镁铁岩的稳定产出表明

其属典型的纯橄岩(D)-橄长岩(T)-橄榄辉长岩(G)组合

堆晶岩(属DTG系列[3]或称斜长石型[4]), 这类镁铁-超
镁铁质堆晶岩系通常是洋中脊环境下低压、“干”岩浆

房中玄武质熔浆堆晶作用的产物, 除多见于MORB型
蛇绿岩[5], 也见于洋岛蛇绿岩, 而明显不同于具纯橄

岩(D)-橄榄辉石岩(P)-辉长岩(G)堆晶岩组合(即DPG
型堆晶岩 )和具 IAT特征的形成于俯冲带的岛弧型

(SSZ型)蛇绿岩. DPG型堆晶岩是玄武质熔浆在俯冲带

较高压和“湿”岩浆房中经堆积作用形成的.  
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基性岩床(墙)由辉绿岩、石英辉绿岩和粒玄岩组

成, 频繁地穿入橄长岩和层状辉长岩中. 基性熔岩由

枕状玄武岩、块状玄武岩及少量角粒状玄武岩、气孔

玄武岩和杏仁玄武岩组成, 并见有辉绿岩、粒玄岩岩

墙穿入. 枕状玄武岩以发育枕状构造和斑状结构为

特征, 块状玄武岩通常具有粒玄结构(图 2(d)). 枕状

玄武岩中以小岩枕居多(5 cm×10 cm×20 cm), 大者

(40 cm×60 cm)较少见, 在基性熔岩顶部见有长轴达 

140 cm 的大岩枕. 岩枕通常具冷凝边, 多数岩枕具球

颗结构以及因气孔规律排列而呈现的同心带状构造. 
枕状玄武岩的斑状结构, 由斑晶单斜辉石(多为普通

辉石, 其次为顽透辉石, 常呈聚晶状产出)及基质(多
为钠长石)组成.  

3  蛇绿岩的地球化学特征 
洞错蛇绿岩中 10 个弱蚀变基性火山岩的主量元

素和微量元素分析结果见表 2.  

 
表 2   洞错蛇绿岩基性熔岩的主元素(wt%)和微量元素(μg/g)含量分析结果  

a)

样品号 D-12 D-18 D-19 D-21 D-22 D-24 D-25 D-26 D-27 D-28 
SiO2 49.68 45.07 47.69 45.37 45.55 46.19 52.39 46.24 45.66 49.90 
TiO2 2.70 2.75 3.06 3.19 2.88 3.45 1.68 3.29 3.10 2.81 
Al2O3 11.99 12.11 12.47 13.27 12.19 15.04 13.59 13.61 16.81 13.48 
Fe2O3 2.73 2.10 3.61 3.50 2.03 4.95 3.70 4.37 4.19 3.45 
FeO 6.91 7.71 7.88 8.59 9.29 7.22 4.45 8.77 7.63 5.95 
MnO 0.14 0.14 0.17 0.15 0.16 0.20 0.16 0.18 0.24 0.14 
MgO 7.82 6.09 5.64 7.13 6.84 4.71 5.66 7.22 4.17 5.77 
CaO 9.64 9.65 9.67 9.58 9.09 6.62 10.12 7.89 7.17 9.79 
Na2O 4.23 3.16 4.72 1.34 3.35 2.66 4.30 3.86 3.97 4.87 
K2O 0.37 1.36 0.20 3.66 0.18 4.18 1.29 0.69 2.41 0.23 
P2O5 0.32 0.32 0.36 0.38 0.35 0.82 0.38 0.36 1.23 0.35 
总量 96.53 90.46 95.47 96.16 91.86 96.13 97.72 96.49 96.58 96.74 
Mg# 0.60 0.53 0.47 0.52 0.52 0.42 0.56 0.50 0.40 0.53 
Sr 161 351 297 90 329 173 189 153 991 281 
Rb 5.3 23.0 0.4 64.0 2.0 2.0 66.5 15.2 13.6 38.2 
Ba 124 161 133 169 90 673 292 229 1224 108.3 
Th 2.3 3.1 3.7 3.6 4.8 9.1 2.9 4.1 11.1 2.0 
Ta 1.7 2.2 1.8 2.2 1.8 6.2 1.6 2.6 7.1 2.0 
Nb 31 32 38 40 38 97 23 38 110 30 
Zr 154 168 197 194 186 462 168 275 533 238 
Hf 2.6 3.6 5.9 4.1 4.4 9.0 4.3 6.7 10.0 6.9 
Sm 6.71 6.63 7.95 8.32 7.35 11.50 5.20 7.88 14.20 7.55 
Y 25.9 22.3 29.4 28.2 27.6 35.2 18.9 30.3 41.0 19.43 

Yb 1.95 1.62 2.29 2.11 2.11 2.78 1.35 2.44 3.38 1.34 
Sc 35.4 26.2 38.9 30.6 35.1 18.9 20.1 42.8 12.9 8.55 
La 26.3 24.0 27.6 37.2 27.0 64.4 20.0 25.1 80.8 32.98 
Ce 57.8 55.0 66.7 80.1 60.6 129.0 42.5 56.9 158.0 58.1 
Pr 6.82 6.99 8.20 9.65 7.69 15.30 5.49 7.66 19.10 7.39 
Nd 30.9 30.3 36.4 41.1 33.0 59.0 23.6 33.5 74.7 33.6 
Sm 6.71 6.63 7.95 8.32 7.35 11.50 5.20 7.88 14.20 7.55 
Eu 1.81 1.81 2.12 2.32 1.99 3.49 1.82 2.57 4.24 2.32 
Gd 6.44 6.37 7.99 7.88 6.09 8.73 4.59 7.07 10.70 6.60 
Tb 0.99 1.14 1.39 1.17 1.23 1.42 0.71 1.16 1.68 0.97 
Dy 6.04 5.54 6.88 6.84 6.44 7.42 3.90 6.49 8.73 4.69 
Ho 0.98 0.94 1.19 1.18 1.13 1.35 0.70 1.21 1.62 0.93 
Er 2.65 2.36 3.01 3.04 2.82 3.60 1.88 3.25 4.26 2.09 
Tm 0.25 0.34 0.50 0.42 0.40 0.45 0.22 0.42 0.55 0.25 
Yb 1.95 1.62 2.79 2.11 2.11 2.78 1.35 2.44 3.38 1.34 
Lu 0.22 0.19 0.42 0.18 0.27 0.41 0.19 0.35 0.50 0.15 

a) 由国家地质实验测试中心分析, wt%为质量百分比 
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3.1  主元素成分特征 

该区基性熔岩的SiO2含量介于 45.07%~52.39%, 
Mg#值介于 0.40~0.60, Na2O, K2O含量变化范围较宽, 
Na2O: 1.34%~4.87%, K2O: 0.18%~4.18%, 总体以富

碱(Na2O+K2O变化于 3.53%~6.84%之间)、钛(TiO2: 
1.68%~3.54%)、磷 (P2O5: 0.32%~1.23%)为特征 . 在
SiO2-(Na2O+K2O)岩浆系列判别图[6](图 3(a))上大多数

点落在玄武岩和洋岛玄武岩 (夏威夷岩 )区 ; 在
TiO2-MnO-P2O5×10 判别图[7](图 3(b))上也均落在洋岛

碱性玄武岩(OIA)区 , 与岛弧火山岩(IAT)和洋中脊

(MORB)存在显著差异. 

3.2  稀土元素地球化学 

洞错基性熔岩的轻稀土总量 (ΣLREE)高 ,介于

98.61~351.04 μg/g, ΣHREE介于 13.54~31.42 μg/g, 
LREE/HREE介于 5.97~11.24; (La/Yb)N: 6.94~16.6; 
(La/Sm)N: 2~3.58, 具有与洋岛玄武岩(OIB)相近的稀

土元素地球化学特征. 对球粒陨石[9]标准化的稀土元

素配分型式(图4(a))呈现轻稀土明显富集的右倾型式, 
与 OIB 的 REE 配分型式基本一致 , 明显不同于

N-MORB和E-MORB的稀土配分型式. 

3.3  痕量元素地球化学 

洞错玄武岩中特征元素丰度 Nb: 23.3~110 μg/g, 
Zr: 154~533 μg/g; Ba: 90~1224 μg/g, 均明显高于洋脊

玄武岩(Nb: 1~5 μg/g; Zr: 15~150 μg/g; Ba: ≤50  

μg/g)[10], 与OIB可对比. 洋壳形成时Nb和Ta为高度不

相容元素, 故在蛛网图上表现出明显的高丰值[11]. 微
量元素对原始地幔标准化的蛛网图(图 4(b))显示, 洞
错玄武岩也具有与OIB基本一致的微量蛛网图, 不同

于N-MORB和E-MORB的微量元素丰度特征. 洞错基

性熔岩无Ta, Nb, Zr, Hf, Ti的亏损, 故也显著区别于岛

弧火山岩(IAB). 综合特征分析, 洞错玄武岩具有与洋

岛玄武岩[10]非常相近的痕量元素地球化学性质.  

4  蛇绿岩的同位素年代学 

4.1  SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 

鉴于洞错蛇绿岩的岩石组合特征, 选择堆晶杂

岩中橄长岩(DG-1)进行了SHRIMP锆石U-Pb年代学

研究. 该橄长岩具中堆积结构和层状构造(图 2(c)), 
采用重选加磁选方法在约 10 kg样品中分离出近 100
粒锆石, 将具代表性的锆石颗粒和标准锆石一起粘

贴在环氧树脂表面, 抛光后将待测锆石做透射光、反

射光显微照相和阴极发光(CL)图像. 锆石的阴极发

光图像分析利用北京大学电子系FEI PHILIPS XL型
扫描电镜上的阴极荧光仪完成, 锆石的U-Pb年龄测

定在北京离子探测中心SHRIMP Ⅱ型离子探针质谱

仪上完成 , 分析流程和原理同Composton等 [12] 和

Williams等 [13]的阐述, 北京离子探针中心SHRIMP Ⅱ

的工作条件和分析方法详见文献[14]. U, Th, Pb含量

由标准锆石SL13(572 Ma)[15]标定, 普通Pb校正采用

实测204Pb校正, 所有数据在U-Pb年龄谐和图 5 中的 

 
图 3  洞错蛇绿岩基性火山岩判别图 

(a) SiO2-(Na2O+K2O)判别图[6]; (b) MnO-TiO2-P2O5×10判别图[7]. △: 洞错蛇绿岩基性熔岩(数据见表 2), ★: 夏威夷拉斑质玄武岩平均成分, : 洋
岛拉斑质系列和洋岛碱质系列分界[8], MORB: 洋中脊玄武岩, IAT: 岛弧拉斑玄武岩, CAB: 钙碱性玄武岩, OIT: 洋岛拉斑玄武岩, OIA: 洋岛碱性 

玄武岩 
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图 4 

(a) 洞错基性熔岩的稀土元素球粒陨石[9]标准化模式图; (b) 痕量元素

对原始地幔[9]蛛网图. 数据见表 2 
 

误差为 1σ, 年龄数据处理使用Isoplot方法[16], 加权平

均值置信度为 95%. 
橄长岩样品中分选出的锆石颗粒多呈短柱状 , 

长宽比通常为 2:1, 阴极荧光图像揭示锆石内部普遍

具有较清晰的结晶振荡环结构, 为典型的基性熔浆

结晶锆石(图 5). 13 颗锆石的U-Pb同位素分析结果见

表 3, 一个锆石颗粒的206Pb/238U年龄为(172±8) Ma, 
为继承锆石, 其余 12 个颗粒的测试结果相近, 加权

平均年龄(2σ )为(132±3) Ma, 代表了橄长岩的结晶年

龄(图 5), 反映洞错蛇绿岩形成时代应为早白垩世. 

 
图 5  洞错堆晶橄长岩(DG-1)中锆石的阴极荧光图像(a)和

SHRIMP U-Pb 年龄谐和图(b) 

表 3  洞错蛇绿岩堆晶橄长岩(DG-1)中锆石的SHRIMP U-Pb年龄分析数据a) 

测点 U/μg·g-1 Th/μg·g−1 Th/U 206Pb*/μg·g-1 f206/% 206Pb*/238U 207Pb*/235U 206Pb/238U 年龄/Ma 

DG1-1.1 787 765 1.00 15.0 1.66 0.0218±0.0005 0.16±0.014 139.0±3.1 

DG1-2.1 390 154 0.41 6.9 1.75 0.0202±0.0005 0.12±0.013 128.9±3.0 

DG1-3.1 274 207 0.78 4.9 4.88 0.0199±0.0005 0.19±0.032 126.9±3.3 

DG1-4.1 366 182 0.51 6.4 2.19 0.0199±0.0009 0.12±0.021 127.2±5.6 

DG1-57.1 747 376 0.52 13.7 1.02 0.0212±0.0009 0.15±0.011 135.1±6.0 

DG1-6.1 490 247 0.52 11.5 1.24 0.0271±0.0012 0.20±0.020 172.2±7.6 

DG1-7.1 345 151 0.45 6.6 3.62 0.0214±0.0010 0.14±0.033 136.6±6.3 

DG1-8.1 333 154 0.48 5.9 3.11 0.0200±0.0009 0.10±0.028 127.8±5.8 

DG1-9.1 1066 555 0.54 19.3 1.24 0.0208±0.0009 0.14±0.011 132.8±5.8 

DG1-10.1 147 153 1.07 3.0 4.62 0.0223±0.0011 0.12±0.050 141.9±6.9 

DG1-115.1 821 396 0.50 15.1 1.46 0.0210±0.0009 0.13±0.010 134.3±5.8 

DG1-12.1 375 210 0.58 6.9 2.53 0.0209±0.0009 0.13±0.029 133.2±6.0 

DG1-13.1 1271 591 0.48 23.1 0.02 0.0211±0.0009 0.15±0.008 134.8±5.8 

a) Pb*为放射成因Pb. 206Pbc(%)为普通206Pb在整体206Pb中的比例. 普通铅用204Pb校正. 分析误差均为 2σ. 样品测试在中国地质科学院地质研

究所北京离子探针中心完成 
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4.2  40Ar/39Ar同位素测年 

挑选前述进行了元素地球化学研究的样品中两

个弱蚀变基性熔岩(D-25, D-26)进行全岩40Ar/39Ar年
龄测定, 分析参数及方法见文献[17]. 

测试结果显示, D-25和D-26两个玄武岩样品的全 

岩  

40Ar/39Ar主坪年龄分别为(140.9±2.8)和(137.4±2.7) 
Ma, 与SHRIMP锆石U-Pb年龄结果基本一致, 均指示洞

错蛇绿岩的确切形成年龄应为早白垩世. 表 4 和图 6 是

样品D-25 的 14 个升温阶段、样品D-26 的 15 个升温阶

段40Ar/39Ar同位素年龄测试结果及坪年龄谱图. 
 

表 4  洞错熔岩D-25 和D-26 的全岩39Ar/40Ar年龄测定数据a)

样品 温度/℃ 40Ar/39Ar 36Ar/39Ar 37Ar/39Ar 38Ar/39Ar 39Ar/×10−14 mol 39Ar累计/% 40Ar/39Ar年龄(2σ )/Ma 
D-25 400 117.1605 0.3690 0.7405 0.1394 33.92 2.61 87.9±3.9 

 500 107.9883 0.3479 1.0658 0.0976 38.31 5.56 57.1±5.2 
 580 45.5361 0.1257 0.9544 0.0434 98.59 13.15 90.9±4.2 
 740 28.2152 0.0608 0.8022 0.0323 65.36 18.18 110.1±3.2 
 800 21.6598 0.0323 1.2213 0.0240 163.86 28.71 129.9±1.6 
 850 19.1271 0.0211 1.5396 0.0213 145.71 39.92   

       13802±1.5 
 900 18.3458 0.0170 0.6790 0.0203 131.79 50.06 141.8±1.5 
 950 17.2212 0.0125 0.6195 0.0174 209.45 66.18 144.0±1.6 
 1000 17.0820 0.0113 0.3949 0.0168 231.09 83.97 145.8±1.6 
 1150 23.0654 0.0409 1.9266 0.0271 56.51 88.32 118.7±1.3 
 1100 26.6082 0.0673 4.4860 0.0373 34.90 91.0 76.2±2.4 
 1180 23.3684 0.0632 5.0545 0.0343 34.64 93.67 55.0±1.5 
 1280 20.3160 0.0516 17.3892 0.0316 63.89 98.58          69.06±0.99 
 1380 45.0077 0.1388 57.4960 0.0562 18.40 100.00 91.0±2.6 

D-26 400 313.0009 1.0464 1.0712 0.3403 3.60 0.5 42.0±8.6 
 500 71.9621 0.2181 1.1245 0.0826 26.33 4.17 82.0±4.6 
 580 23.0081 0.0628 1.7715 0.0663 101.33 18.28 49.6±3.0 
 660 30.5867 0.0805 1.1317 0.0753 53.18 25.69 74.1±3.6 
 740 32.8500 0.0807 0.7862 0.0660 40.39 31.32 97.0±2.1 
 820 28.8347 0.0571 0.5153 0.0414 52.90 38.68 127.6±1.8 
 900 27.7925 0.0505 0.4921 0.0336 66.08 47.89 136.7±1.7 
 950 26.1661 0.0438 0.3828 0.0259 84.69 59.68 140.4±1.7 
 1000 28.5617 0.0510 0.2786 0.0271 79.18 70.71 142.9±1.7 
 1050 34.9929 0.0756 0.5211 0.0351 48.90 77.52 134.6±1.6 
 1100 32.5655 0.0753 1.4909 0.0354 45.52 83.86 111.4±1.6 
 1150 42.4205 0.1103 3.1989 0.0517 29.90 88.03 107.8±3.6 
 1230 29.9572 0.0696 15.1544 0.0362 26.02 91.65 113.1±5.4 
 1330 24.4687 0.0551 45.3414 0.0305 44.87 97.9 125.6±2.3 
 1440 43.6613 0.1201 28.5142 0.0524 15.07 100.0 111.2±2.4 

a) 中国地质科学院地质研究所同位素室测定 

 
图 6  洞错基性熔岩全岩40Ar/39Ar坪年龄谱图 

(a) D-25 样品; (b) D-26 样品 
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5  讨论 

5.1  地幔源区性质 

利用单矿物(Opx)地质温压计对洞错地幔橄榄岩

的平衡温、压条件计算得知, 其平衡压力为 39.92× 

108~51.51×108 Pa, 平衡温度为 1158~1252℃, 大致相

当于以石榴二辉橄榄岩为主的地幔岩稳定环境[18].  
利用玄武岩的 CaO/TiO2-Al2O3/TiO2相关图、Cr-Y

相关图以及橄榄石均衡融化曲线与液体Yb含量关 
系 [19]也可以确定, 洞错基性熔岩是地幔二辉橄榄岩

经 10%~20%部分熔融形成的拉斑玄武质熔体结晶

的产物[18]. 研究表明, HREE, Yb和Sc的显著亏损指

示这些元素被分离, 进入残余相石榴石和斜方辉石 
中[20~22]; 在低度部分熔融熔浆中, HREE和Yb可作为

相容元素随单斜辉石的熔融带入熔体中[23]. 洞错基

性熔岩的元素地球化学特征反映, HREE, Yb, Sc显著

亏损 , La/Sm, La/Yb和 Th/Yb比值较高 (见表 2), 
CaO/Al2O3比值与Th含量大致呈正相关, 都指示其母

岩浆与石榴石处于平衡[24], 反映洞错蛇绿岩中玄武

质熔浆可能源自于石榴二辉橄榄岩为主体的地幔源

区.  
La/Ce值具有判别源区性质的指征意义, 洞错基

性熔岩的La/Ce值介于 0.41~0.57, 大于原始地幔岩的

比值(0.387), 显示其应来自富集的地幔源区[10,25]. 据
TiO2-Zr×10−6判别图, 洞错基性熔岩主要落入板内玄

武岩区 [26,27]; 在Nb/Y-Zr/Y判别图上 [28], 主要样品投

点介于OIB平均成分和与地幔柱有关的冰岛熔岩分

布区之间(图 7(a)), 在Th/Yb-Ta/Yb判别图上 [29] 也 

集中于富集幔源区(图 7(b)), 都反映洞错基性熔岩源

区有富集地幔组分的明显叠加.  
表 5 给出了洞错基性熔岩的Sr和Nd同位素组成

分析结果. 所有样品的143Nd/144Nd比值较低且稳定, 
介于 0.512708~0.512887 之间, 而87Sr/86Sr (0.704363~ 
0.705007)明显高于幔源玄武质熔浆的87Sr/86Sr平均比

值(0.7038±0.0001)[30]; 依据本次研究获得的成岩年龄

约 132 Ma(SHRIMP锆石U-Pb年龄), 计算可知洞错基

性熔岩的 εNd(t)均为正值 , 2.7~5.8; ε Sr(t)均为负值 , 
−7.0~−26.2, 反 映 洞 错 基 性 熔 岩 与 大 洋 玄 武 岩

(N-MORB) 平 均 同 位 素 组 成 (143Nd/144Nd=0.51310, 
87Sr/86Sr=0.702800)[31]相比 , 具有明显的高 87Sr/86Sr, 
低143Nd/144Nd特征. 高87Sr/86Sr, 低143Nd/144Nd的玄武

岩通常被认为源自大洋岩石圈组分(HIUM)、亏损地

幔组分(MORB)和富集地幔组分(EMⅠ)三端元的混

合地幔区 [32]. 在143Nd/144Nd-87Sr/86Sr相关图上, 洞错

基性熔岩的投点均远离MORB区, 均落在OIB区. 对
OIB的研究表明, 它们是同位素成分近均一的地幔柱

源熔体与传导热引发的岩石圈地幔低度部分熔融所

产生熔体相混合的产物 [33,34]. 洋岛火山岩的高
87Sr/86Sr比值起因于岩石圈地幔富集了碱金属和放射

性87Sr, 且富集作用与来自地幔深层位的流体有关. 
该流体含H2O, CO2和碱金属, 它们既可来自软流圈

地幔柱的顶部, 也可来自俯冲洋壳, 岩石圈地幔受流

体交代，形成了富集地幔, 从而可解释洋岛和海山的

诸多地球化学特征[31,35,36]. 综上所述, 洞错基性熔岩

的地幔源区存在富集地幔物质与亏损的岩石圈地幔

间的混合作用. 

 
图 7  洞错基性熔岩构造环境判别图 

(a) Nb/Y-Zr/Y判别图[28], 平行线间: 与地幔柱有关的冰岛熔岩分布区, MORB: 洋中脊玄武岩平均成分, OIB: 洋岛玄武岩平均成分, PM: 原始地幔

成分, LCC: 下地壳平均成分, UCC: 上地壳平均成分; (b) Th/Yb-Zr/Yb判别图[29]. 图中Δ代表洞错蛇绿岩基性熔岩成分点(数据见表 2) 
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表 5   洞错蛇绿岩基性熔岩的Sr和Nd同位素成分a)

样品号 Sm/Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 误差 2σ εNd(0) εNd(t) 
D-24 0.194915 0.117828271 0.512708 0.000009 1.37196049 2.700504 
D-25 0.220339 0.133194915 0.512713 0.000009 1.46753556 2.537210 
D-26 0.235224 0.142192836 0.512887 0.000009 4.85644427 5.774559 
D-27 0.190094 0.114911647 0.512822 0.000009 3.58441924 4.962056 
D-28 0.224970 0.135994487 0.512865 0.000010 4.43271363 5.455233 

样品号 Rb/Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 误差 2σ εSr(0) εSr(t) 
D-25 0.0804233 0.2324233 0.704363 0.000013 −4.78250 −26.167392 
D-26 0.0888889 0.2568889 0.705007 0.000016 4.359596 −19.512417 
D-27 0.0428732 0.1239035 0.704934 0.000013 3.321646 −7.0203386 
D-28 0.0071276 0.0205987 0.704137 0.000013 −7.99070 −7.8247603 

a) 测试工作由中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成, 分析仪器为 Micromass Isoprobe MC-ICPMS, 分
析方法同文献[37]和[38] 

 

5.2  成岩构造环境 

野外地质和岩石学观察表明, 洞错地区出露了由

残留地幔橄榄岩-镁铁-超镁铁质堆晶杂岩-基性岩墙

(床)-基性熔岩构成的、岩石组合基本齐全的蛇绿岩

(套), 是一套典型的古洋壳岩石残片. 其中堆晶杂岩

单元主要由含长超镁铁岩(含长纯橄岩、暗色橄长岩、

橄长岩和橄榄辉长岩)组成, 显示属典型的DTG系列

镁铁-超镁铁质堆晶杂岩[3,39], 且斜长石优先于辉石而

结晶. DTG系列堆晶杂岩形成于较低压、无水(“干”)
岩浆房环境, 包含DTG系列堆晶岩的蛇绿岩片通常

是洋中脊或大洋板块内部-洋岛等特定构造环境 [5,40,41]

的大洋岩石圈残片. 明显不同于含 DPG 系列堆晶杂

岩(由纯橄岩(D)-橄榄辉石岩(P)-和辉长岩组成)、形成

于俯冲带的岛弧蛇绿岩. DPG 系列堆晶杂岩为玄武质

熔浆(IAT)在较高压的“湿”岩浆房中结晶形成的, 且
单斜辉石优先于斜长石而结晶.  

洞错玄武质熔岩所具有的LREE显著富集的稀土

配分型式和Nb(23.3~110 μg/g), Zr(154~533 μg/g), 
Ba(90~1224 μg/g)含量高等地球化学特征, 反映其具有

典型OIB的基本属性 ;  而高 8 7 Sr / 8 6 Sr(0 .704363~ 
0.705007)、低143Nd/144N(0.512708~0.512887)和Zr/Nb值
低(<10)(见表 3)等特征, 揭示其地幔源区有深源、同位

素非均一储库的影响 ,  具有多组分混合幔源的性 
质 [34]. 明显不同于低 87Sr/86Sr(0.7024~0.7030) 和高

Zr/Nb比值(>30)、源自软流圈亏损地幔的洋中脊玄武

岩(MORB). OIB的同位素异常需要其源区已长时期

(1~2 Ga)滞留于亏损地幔源区(MORB源区)之外[42]. 
上述研究进展综合反映了洞错蛇绿岩形成于岩

石圈上隆减压、大量富集地幔物质(地幔柱源熔浆)上

涌的洋岛环境(OIB), 地幔柱活动的高热流值使得具

有更多放射成因同位素的古老岩石圈地幔参与了造

浆作用[43], 形成地幔橄榄岩、DTG系列镁铁-超镁铁

堆晶岩与具有典型OIB成分特征的基性熔岩共生, 它
们共同代表了一套大洋板块内部洋岛环境下形成的

洋壳残体.  

6  结论 
(1) 洞错蛇绿岩中发育了地幔橄榄岩、典型 DTG

系列镁铁-超镁铁堆晶杂岩和具有 OIB 的元素和同位

素地球化学属性的基性熔岩. 代表了班公错-怒江洋

盆形成和发展阶段洋岛环境的大洋岩石圈残片.  
(2) 班公错-怒江缝合带南、北两侧石炭-早二叠

系地层, 在生物面貌和构造特征上十分相似, 据此

南、北两侧地体间的明显裂解应始于侏罗纪[44]. 另外, 
该带蛇绿岩片中古生物化石及年代学信息显示, 班
公-怒江洋盆张开时代由东段丁青地区至西段洞错地

区有逐渐年轻的趋势[39]. 本研究获得的洞错蛇绿岩

的形成年龄约为(132±3) Ma, 是班公-怒江缝合带上

保留的成岩年龄较晚的古洋壳残体, 揭示班公错-怒
江洋盆中西段的裂解时限应延续至早白垩世. 
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